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ABSTRAK 
 
Balok beton dapat mengalami keruntuhan mendadak jika mengalami pembebanan berlebih 
karena bersifat getas. Penggunaan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang dipasang secara 
eksternal pada balok beton sebagai external confinement, diprediksi akan meningkatkan sifat 
mekanik beton, meningkatkan daktilitas dan kapasitas beton, perkuatan lentur. Studi 
eksperimental pada penguatan balok beton dengan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
dilakukan untuk memperkirakan efektivitas penggunaan CFRP pada struktur beton sebagai 
bahan penguatan lentur balok beton. Dua jenis balok beton disediakan dalam penelitian ini untuk 
menguji efek penguatan lentur komposit CFRP yang diikat secara eksternal. Untuk jenis balok 
beton yang pertama digunakan adalah jenis balok beton normal. Pada balok kedua digunakan 
CFRP yang dilaminasi dengan cara melapisi balok dengan Fiber. Dimensi pada kedua jenis balok 
tersebut adalah 15cmx15cm dengan panjang rentang tumpuan 55cm. Semua balok diuji 
menggunakan pembebanan dua titik untuk mendapatkan pembengkokan murni di rentang tengah.  
Deformasi dan daktilitas balok beton yang diberi perkuatan memperoleh hasil yang berpengaruh 
lebih tinggi dari balok normal yang menyatakan kinerja maksimum CFRP tercapai. Hasil uji kuat 
tekan dari beton adalah 23,29 MPa, hasil uji kuat lentur pada beton polos 33,41 Kg/ cm2 sedangkan 
pada beton CRFP adalah 48,07 Kg/cm2. Dari hasil uji ini menunjukkan pemberian CRFP pada 
balok beton meningkatkan kuat lentur sebesar 44% dengan rasio sebesar 143%. 
 
Kata kunci: balok beton; CFRP; kuat lentur; debonding 
 
ABSTRACT 
 
Concrete Beams can experience a sudden collapse when overload because of its brittle characteristic. 
The use of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) on concrete beams externally as external 
confinement is predicted to improve concrete mechanics properties, increase the ductility and capacity 
of concrete, and the flexural strength of concrete beams. An experimental study on the reinforcement 
of concrete beams with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) was carried out to estimate the 
effectiveness of CFRP on concrete structures as a concrete beam flexural reinforcement material. Two 
types of concrete beams are provided in this study to test the flexural strengthening effect of the 
externally bound CFRP composite. First type of concrete beam used for testing is a normal concrete 
beams, whereas the second tested beam, the CFRP was laminated by coating the beams with Fiber. The 
dimensions of both types are 15cm x15cm with a length of 55cm footing range. Testing result obtained 
the  compressive strength was 23,29 MPa, flexural strength of normal and CRFP concretes were 33,41 
Kg/cm2 and 48,07 Kg/cm2 respectively. It was concluded that the use of CRFP at the concrete beam 
increases flexural strength up to 44% with the ratio of 143 %. 
 
Keywords: concrete beam; CFRP; flexural strength; debonding performance 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Beton merupakan material yang banyak digunakan pada bidang konstruksi bangunan 
sipil. Beberapa alasan yang mendasari penggunaan material ini karena bahan dasarnya mudah 
didapatkan, mempunyai kuat tekan yang besar, tahan air dan cuaca, serta mudah dibentuk. Akan 
tetapi beton mempunyai perilaku yang spesifik yaitu mempunyai kuat tarik yang lebih kecil dari 
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kuat tekannya (Pangestuti, 2009). Karena itu material beton umumnya digabungkan dengan 
material lain yang mempunyai kekuatan tarik besar, seperti baja tulangan atau baja profil, 
sehingga merupakan kesatuan struktur yang komposit. Sebagaimana diketahui keruntuhan pada 
beton bertulang terdiri dari dua jenis, tipe keruntuhan pertama adalah keruntuhan lentur dimana 
beton runtuh akibat kegagalan tulangan lentur yang ditandai dengan retak lentur dari tengah 
bentang dan menjalar sampai ke bagian serat atas sehingga beton mengalami kehancuran. Tipe 
kedua yaitu keruntuhan geser dimana beton runtuh akibat kegagalan pada tulangan sengkang 
yang ditandai dengan retak miring di sekitar daerah tumpuan dan menjalar ke bagian serat atas 
sehingga beton mengalami kehancuran. Namun demikian untuk struktur yang mengalami beban 
berlebih (overload) ataupun salah perencanaan (misplanning) selama struktur tidak mengalami 
deformasi yang berlebih kondisi tersebut masih bisa diperbaiki dengan memberikan perkuatan 
pada struktur. Ada beberapa jenis material yang sering digunakan untuk perkuatan struktur baik 
untuk perkuatan lentur maupun geser. Jenis perkuatan terebut antara lain: Carbon Fiber 
Reinforced Plate (CFRP), Steel Plate Bonding, External Prestressing, Kevlar dan lain lain. 
Untuk perkuatan CFRP sudah banyak diaplikasikan sebagai perkuatan lentur (flexural 
strengthening) dan geser (shear strengthening) untuk struktur balok, kolom dan pelat baik untuk 
struktur jembatan ataupun struktur gedung. Pemakaian CRFP untuk struktur balok jembatan 
yaitu dengan menggunakan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) pada balok beton dan 
direkatkan dengan menggunakan epoxy resin. Penggunaan CFRP seperti disyaratkan oleh ACI 
440.2R-08 (American Concrete Institute Committee 440 2008) terdiri dari satu sampai tiga lapis 
(Sumargo, 2014). Keuntungan dari penggunaan CRFP yaitu dari sifat fisik materialnya yang 
tahan korosi, mempunyai kuat tarik yang tinggi, superior dalam daktilitas, beratnya ringan 
sehingga tidak memerlukan peralatan yang berat untuk membawanya ke lokasi, selain itu dalam 
pelaksanaan tidak mengganggu aktifitas yang ada pada daerah perbaikan struktur tersebut. 
Selain itu CFRP mempunyai sifat mekanik yang baik dan merupakan material yang 
material penyusunnya adalah serat-serat fiber yang mempunyai kuat tarik sangat tinggi. Sifat 
mekanik material CRFP ditunjukan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1.  Karakteristik Material Sika Wrap 
Properties Sika Wrap Hex 231 C 
Tensile Strength  4.800 N/ mm2  
E – Modulus  234.000 N/ mm2  
Elogation at break  >1.8%  
Fabric Design Thickness  0,131 mm (based on fibre content)  
Width  500 mm  
Fabric Length / roll  100 m  
Sumber : PT. Sika Nusa Pratama cabang Semarang dalam Utami (2019) 
 
Berdasarkan keuntungan sifat mekanik CFRP yang dibuktikan dari penelitian terdahulu 
bahwa penggunaan CRFP untuk pada balok dapat meningkatkan kapasitas lentur. Sumargo 
(2014) melaporkan bahwa penambahan CFRP pada balok dapat meningkatkan kapasitas lentur 
maksimal untuk penggunaan CRFP sebanyak tiga lapis. Demikian juga Utami (2016) 
melaporkan hasil penambahan CFRP pada balok yang diberi tulangan 3D16 dapat 
meningkatkan kapasitas lentur hingga 13 % sedangkan pada balok yang diberi tulangan lentur 
4D16 dapat meningkatkan kapasitas lentur sebesar 1 %. 
Purwanto (2001)  menyimpulkan bahwa penambahan CFRP pada balok beton bertulang 
pasca bakar dapat meningkatkan kekakuan sebesar 2,41%, daktilitas turun sebesar 18,01% dan 
kuat lentur ultimit naik sebesar 6,06% terhadap beton pasca bakar. Rifqi (2015) melaporkan 
penggunaan CFRP multi layer dapat meningkatkan kapasitas struktur. Penelitian ini akan 
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Belok Beton 
 
CFRP 
 
15 cm 
15 cm 
menguji balok beton tanpa tulangan yang diperkuat dengan CFRP. CRFP yang dipakai  adalah 
jenis CFRP sheet (lembaran) produk PT. Justus Kimia Raya dengan spesifikasi yang ditunjukan 
pada Tabel 2.  
 
Tabel.2 Spesifikasi CFRP 
BREAKING STRENGTH ≥1000 MPa 
AREA WEIGHT  240±5 G/M2 
THICKNESS 0.32±0.02 MM 
Sumber: PT. Justus Kimia Raya 
 
Untuk merekatkan antara CFRP sheet dengan balok digunakan epoxy resin, proses 
perekatannya berjalan selama 5 – 7 hari agar perekatannya bekerja sempurna sehingga dapat 
memberikan kekuatan maksimal. (Nurlina, 2016)  
Perekat yang dipakai adalah jenis epoxy adhesives yang terdiri dari dua komponen, yaitu 
komponen A yang berwarna putih dan komponen B yang berwarna abu-abu tua. Perbandingan 
antara campuran komponen A : komponen B adalah 3 : 1 dan warna setelah tercampur adalah 
hitam, Konsumsi perekat  (bahan A + bahan B) sebesar + 0,34 kg/m yang dioleskan pada 
permukaan beton dan permukaan CFRP secara merata. 
 
2. METODE PENELITIAN 
Uji eksperimental dilakukan di laboratorium Bahan Bangunan Universitas Islam “45”, 
yaitu pengujian terhadap tiga balok beton normal dan tiga balok beton yang diperkuat dengan 
Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP), dengan cara menggunakan epoxy resin sebagai 
perekat antara balok dengan lapis lembar CFRP yang berfungsi sebagai perkuatan lentur balok. 
 
Tahapan penelitian 
Sebelum melakukan uji kuat lentur terhadap balok maka dilakukan uji bahan terlebih 
dahulu agar material yang digunakan sesuai dengan standar. Uji yang dilakukan mengacu pada 
Standar Beton Bertulang Untuk Struktur SNI-2847-2013 dan Tata cara pemilihan campuran 
untuk beton normal, beton berat dan beton massa SNI – 7656 - 2012.  Uji bahan yang dilakukan 
meliputi uji berat jenis agregat halus. uji gradasi agregat halus, uji berat jenis agregat kasar, uji 
gradasi agregat kasar. uji kuat tekan, dan uji kuat lentur. 
 
Set up Pengujian 
Set up uji kuat lentur balok ditunjukan pada Gambar 1 dan Gambar 2. Enam sampel balok 
dibuat dimana tiga balok beton diperkuat CRFP dan tiga balok beton lainnya diuji tanpa 
perkuatan. Masing-masing balok mempunyai dimensi 15 x 15 x 60 cm3. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 1. Penampang balok yang diperkuat CFRP 
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Gambar 2. Set up pengujian kuat lentur pada balok beton 
 
Uji dilakukan dengan alat uji kuat lentur yang menggunakan pembebanan hidrolik 
dimulai dari 0, 1, 2, 3, 4 Kn, …….. hingga mencapai beban ultimit. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengujian agregat dilakukan untuk menentukan pembagian butiran atau gradasi. Dimana 
butiran atau gradasi tersebut akan ditentukan oleh saringan yang telah ditentukan. Uji yang 
dilakukan terhadap agregat halus meliputi pengujian kandungan lumpur, berat jenis, dan gradasi 
pasir. Hasil pengujian yang disajikan dalam Tabel 3. 
  
Tabel 3.  Hasil Pengujian Agregat Halus 
Jenis Pengujian Hasil Pengujian 
Standar  
(SNI-7656-2012) 
Standar 
Bulk SpesificGravity 241,773 - Memenuhi syarat 
Bulk Spesific Gravity SSD 247,956 2,5 Memenuhi syarat 
Absorption 132735% 132735%  
Modulus halus butir 2,94 1,5 – 3,8 Memenuhi syarat 
 
Hasil uji gradasi agregat halus yang menunjukkan pasir yang diuji berada dalam batas 
atas dan batas bawah sehingga pasir tersebut dapat digunakan untuk pembuatan benda uji beton 
ditunjukan pada Gambar 3.  
 
Gambar 3. Gradasi Agregat Halus  
 
 
Beban Hidrolik 
 
Beban Titik 
 
Belok Beton 
 
Dial Gauge 
 
CFRP 
 
60 cm 
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Hasil uji berat jenis (BJ) dan penyerapan agregat halus ditunjukan pada Tabel 4. Hasil 
pengujian BJ agregat halus sebesar 2,49145 dan penyerapannya 1,3273%. Menurut standar yang 
digunakan, BJ agregat halus minimum 2,42 dan penyerapan tidak boleh lebih dari 5%. Jadi 
agregat halus dapat digunakan untuk pembuatan design mix.  
 
 
Tabel 4. Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan agregat halus 
Nomor Pemeriksaan 1 2 
Nomor Picnometer 2 4 
A.    Berat  Contoh SSD     (gram) 161,62 205,55 
B.    Berat Keranjang dalam air                    (gram) 500 500 
C.    Berat Contoh + Keranjang dalam air    (gram) 661,62 705,55 
D.    Berat Contoh dalam air                         (gram) 960,58 1003,29 
E.    Berat Kering Oven                                (gram) 487,187 487,885 
 
1.     Berat jenis SSD =  
 
248,706 247,206 
        Perbedaan Hasil 0,015 
        Hasil Rata – rata 24,795 
 
2.     Berat jenis kering (Bulk)  : 
 
24,233 241,216 
        Berat jenis rata-rata 241,773 
3.     Berat jenis semu (Apparent) :  258,829 25,658 
        Berat jenis rata-rata 25,770 
 
4.     Penyerapan =                                (%) 
 
26,299 0,0248 
        Penyerapan rata-rata ( % ) 13,273 
 
 
 
Hasil Uji Agregat Kasar 
Pengujian terhadap agregat kasar split (batu pecah) meliputi pengujian berat jenis (spesific 
gravity), gradasi agregat kasar dan keausan (abrasi). Tabel 5 merupakan hasil uji analisa 
saringan agregat kasar. Tabel 6 merupakan hasil pengujian berat jenis dan penyerapan agregat 
kasar. 
Gambar 4 merupakan hasil pengujian gradasi agregat kasar. Kurva agregat kasar masih 
berada di dalam wilayah batas atas dan batas bawah sehingga agregat kasar memenuhi syarat 
material untuk pembuatan sampel beton.  
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Tabel 5.  Hasil Pengujian Analisa Saringan Agregat Kasar 
Lolos Ayakan 
(mm) 
Jumlah berat sisa 
(Komulatif) 
Berat 
Sisa Masing-masing Berat lolos 
( % ) 
( g ) ( % ) ( g ) ( % ) 
10 0 0 0 0 100 
5 696 5,09 696 5.09 94,91 
2,5 9.776 71,55 9.08 66,64 28,45 
1,2 13.015 95,26 3239 23.71 4,74 
0,6 13.662 100 647 4,74 0 
0,3 
 
100 
   
0,15 
 
100 
   
   
13.662 100 
 Jumlah  719,98 11571,6 100  
Max Agregat 20 ( mm ) FM = 6,72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Gradasi Agregat Kasar 
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Tabel 6. Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar 
Nomor Pemeriksaan 1 2 
Nomor Keranjang 1 2 
A.    Berat  Contoh SSD                              (gram) 1976,5 2055,5 
B.    Berat Keranjang dalam air                   (gram) 1781,5 1821 
C.    Berat Contoh + Keranjang dalam air   (gram) 552 539,5 
D.    Berat Contoh dalam air                       (gram) 1229,5 1281,5 
E.    Berat Contoh Kering Oven                  (gram) 1944 2015,5 
 
1.     Berat jenis SSD : 
 
26,459 26,556 
        Berat jenis rata-rata 265,075 
 
2.     Berat jenis kering (Bulk) :  
 
26,024 2,604 
       Berat jenis rata-rata 26,032 
 
3.     Berat jenis semu (Apparent) : =  
 
27,207 27,459 
        Berat jenis rata-rata 27,333 
 
4.     Penyerapan =                                 (%) 
 
167,181 19,846 
        Penyerapan rata-rata ( % ) 132,735 
 
 
Hasil pengujian Berat Jenis (BJ) agregat kasar diperoleh sebesar 2,66242 dan 
penyerapannya 1,828205%. Standar BJ agregat kasar minimum 2,60 dan penyerapan tidak 
boleh lebih dari 3%. Jadi agregat kasar memenuhi syarat untuk untuk design mix. 
 
Uji Kuat Tekan  
Hasil uji kuat tekan ditunjukan pada Tabel 7. Benda uji berupa kubus berukuran 15 cm x 15 cm 
x 15 cm. Kuat tekan benda uji kubus 28 hari rata-rata setelah dikonversi adalah sebesar 232.9 
kg/cm². 
Tabel 7.  Hasil Uji Kuat Tekan Kubus 
No 
Benda uji 
Kubus 
σ 28 hari 
(kg/cm²) 
Kuat tekan rata-rata 
(kg/cm²) 
1 Sampel 1 239,36 
 
2 Sampel 2 227,96 232.9 
3 Sampel 3 231,38 
 
 
Uji Kuat Lentur 
Hasil uji kuat lentur tersaji pada Tabel 8. Rumus perhitungan kuat lentur adalah : 
 
σ =  
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Tabel 8. Hasil Uji Kuat Lentur 
 
Pola retak dan keruntuhan yang terjadi saat pengujian ditunjukan pada Gambar 5 dan 
Gambar 6. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Pola retak dan keruntuhan balok beton Polos 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Pola retak dan keruntuhan balok beton CFRP 
 
Pembahasan 
Peningkatan kuat lentur beton yang diperkuat dengan CFRP meningkat sebesar 44% atau 
rasio yang didapat antara balok antara balok CFRP dengan balok normal sebesar 1,43 seperti 
yang ditunjukan pada Tabel 8. Keruntuhan pada kedua balok diawali dengan retak lentur pada 
tengah bentang dan selanjutnya ketika beban ditingkatkan retak menjalar hingga ke serat atas 
balok (Gambar 5 dan Gambar 6). Beban ultimit pada balok CFRP terjadi ditandai dengan 
terlepasnya lekatan antara beton (delaminasi) dengan CFRP dimana beton sudah mengalami 
keruntuhan dan lembar CRFP mengalami putus. Hal ini menunjukkan bahan perekat epoxy resin 
yang diberikan dapat memberikan lekatan yang maksimal sehingga kegagalan struktur pada 
balok beton dan CFRP terjadi pada waktu yang hampir bersamaan. Hasil uji kuat lentur dengan 
rasio sebesar 143% menunjukkan hasil yang lebih baik pada uji yang telah dilakukan oleh 
Sumargo (2014) pada balok yang diberikan CFRP sheet satu lapis sebesar 133%. 
 
 
 
No 
 Hasil pembacaan 
manometer P 
(ton) 
 Kuat lentur 
beton 
 (kg/cm²) 
Kuat 
lentur 
rata-rata 
(kg/cm²) 
Peningkatan 
Gaya 
Lentur 
Beton (%) 
Rasio Ket. 
1 1,3 31,78 
33,41 
44 1,43 
Beton 
Polos 
2 1,3 31,78 
3 1,5 36,67 
4 1,9 46,44 
48,07 
Beton 
diperkuat 
CFRP 
5 2,1 51,33 
6 1,9 46,44 
FRP Rupture 
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4. KESIMPULAN 
Balok beton yang diperkuat dengan CFRP pada kuat tekan beton fc’ = 23, 29 MPa 
mampu menambah kuat lentur pada balok beton hingga 44% dengan rasio antara beton CFRP 
dan beton normal sebesar 143 %. Pola runtuh yang terjadi pada beton CFRP dan beton normal 
adalah keruntuhan lentur. Keruntuhan pada balok CFRP ditandai dengan adanya kegagalan pada 
balok dan putusnya CFRP sheet serta proses delaminasi pada waktu yang hampir bersamaan. 
epoxy resin yang diberikan menunjukkan rekatan yang baik. 
 
 
REFERENSI 
Badan Standarisasi Nasional. (2013). Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung, 
SNI 2847:2013. Badan Standarisasi Nasional Jakarta. 
Badan Standarisasi Nasional. (2012). Tata cara pemilihan campuran untuk beton normal, beton 
berat dan beton massa. SNI 7656:2012. Badan Standarisasi Nasional Jakarta. 
Nurlina, S., Suseno, H., Hidayat, M. T., & Pratama, I. M. Y. (2016). Perbandingan Daktilitas 
Balok Beton Bertulang Dengan Menggunakan Perkuatan CFRP Dan GFRP. Rekayasa 
Sipil, 10(1), 62-69. 
Pangestuti, E. K. (2009). Penggunaan Carbon Fiber Reinforced Plate Sebagai Bahan Komposit 
Eksternal Pada Struktur Balok Beton Bertulang. Dinamika TEKNIK SIPIL, 9(2), Juli 
2009, 180 - 188 
Purwanto, Edi. (2001). Perkuatan Lentur dan Geser Balok Beton Bertulang Pascabakar dengan 
Carbon Fiber Strips dan Carbon Wrapping, Tesis, Jurusan Teknik Sipil, Universitas 
Gajah Mada, Yogyakarta. 
Rifqi, M, G. (2015). Delaminasi Lapis Majemuk CFRP Pada Balok Beton Bertulang Skala 
Terbatas. Jurnal Jalan-Jembatan, 32(1) April 2015, 61-74. 
Sumargo, Sumargo, and Ujang Ruslan. (2014). Kapasitas Penggunaan Carbon Fiber Reinforced 
Polymer (CFRP) Berlapis Banyak Terhadap Perkuatan Lentur Struktur Balok Beton 
Bertulang. Prosiding Industrial Research Workshop and National Seminar. Vol. 5. 
Utami, S. R. L. (2019). Pengaruh Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) Terhadap Balok 
Beton Bertulang. Informasi dan Ekspose hasil Riset Teknik SIpil dan Arsitektur, 15(1), 
23-42. 
Utami, S. R. L., & Sutantiningrum, K. H. (2019). Analisis Perhitungan Geser Balok Normal 
Dengan Geser Balok Perlakuan Carbon Fiber Reinforced Polymer (Cfrp) Terhadap 
Balok Beton Bertulang. Jurnal Kajian Teknik Sipil, 4(1), 35-47. 
 
